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[摘　 要]　 设计由可编程逻辑控制器(Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＰＬＣ)控制ꎬ传感器和执行器件组成的新型粉

状工业炸药包装生产线ꎮ 各种传感器向 ＰＬＣ 发出信号ꎬＰＬＣ 向各个执行机构回发指令ꎬ实现自动送料、装小袋、称
重、缝口等工艺过程ꎮ 改进后的包装工艺自动化程度高ꎬ作业人员由 １２ 人减至 ６ 人ꎬ劳动强度低ꎬ包装质量高ꎮ
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引言

火炸药的生产从原材料的投放到制成成品(包
装前)ꎬ已逐步实现半连续化或全连续化作业[１]ꎮ
但是ꎬ粉状工业炸药在制成成品之后的包装工艺却

非常滞后ꎬ企业通常采用的粉状炸药包装工艺和定

岗人员如图 １ 所示ꎮ 混药罐混好的炸药由车拉入后

投放到装药槽ꎬ工人用药铲将粉状炸药装入塑料袋

中ꎬ台秤称重ꎬ质量合格后扎口ꎬ小袋组合装大袋ꎬ缝
包机缝口ꎬ成品转出ꎮ

图 １　 粉状工业炸药包装工艺和定岗人员示意图

　 　 由该工艺可以看出ꎬ工艺技术较为落后ꎮ 包装

过程仅用简单的铲子、台秤、手动缝包机ꎬ配以人工

辅助完成整个包装过程ꎮ 基本为纯人工作坊式生

产ꎮ 劳动强度大ꎬ生产条件恶劣ꎬ效率低下ꎮ 以年产

量为 ５０００ ｔ 左右为例ꎬ仅包装工序人员至少需要 １０
名以上ꎮ 由于民爆生产企业其产品的爆炸特性和生

产过程极易发生爆炸、燃烧事故而成为高危企业ꎬ重
大危险源点多面广、风险等级高ꎬ一旦发生事故ꎬ将
造成群体伤亡ꎬ安全隐患非常大[２]ꎮ 因此ꎬ行业“十
一五”规划中明确提出要彻底解决炸药装药包装自

动化问题[３]ꎮ
１　 ＰＬＣ 的粉状工业炸药包装工艺设计思路

首先ꎬ民爆行业是高危行业ꎬ所以民爆生产企业

的安全管理处于各项管理工作的首位ꎮ 装药包装自

动化设计必须坚定不移地贯彻“安全第一、预防为

主”的安全生产方针ꎮ 要确保生产过程安全ꎬ设计

的工艺、选用的设备、产品的传送与各种控制装置必

须安全可靠ꎬ并且应设有安全控制和预防措施ꎬ严防

事故发生[４]ꎮ
其次ꎬ粉状工业炸药包装工艺的发展方向应是

整体工艺水平有较大的提高ꎮ 采用先进的电子元器

件ꎬ着力推广人机隔离、在线监测监控、自动化控制

等安全工艺技术ꎬ提高设备的自动化水平ꎮ 结合我

国工艺的技术现状和各企业的具体情况ꎬ设计适合

我国国情、厂情的工艺过程、人机隔离和自动监控包

装生产线ꎮ 改善工作环境ꎬ降低劳动强度ꎬ提高产品

的包装质量[５￣６]ꎮ
再次ꎬ包装生产线要经济实用和耐用ꎮ 在保证

技术先进的前提下ꎬ工艺要尽量简单ꎬ设备制造要物

美价廉ꎬ且具有推广价值ꎮ 设备与控制系统应具有

很好的实际使用价值ꎬ操作简单ꎬ维护方便ꎮ
总之ꎬ设计的包装工艺应是安全、可靠、连续、自

动、高效、经济ꎬ且具有较高技术含量ꎬ并与之科技进

步相适应的新型系统[２]ꎮ
２　 ＰＬＣ 的粉状工业炸药包装工艺

根据工艺改进设计思路ꎬ贯彻“安全第一、预防

为主”的安全生产方针ꎮ 在确保安全生产前提下ꎬ
充分应用当今的高科技电器产品ꎬ利用企业自身优

势ꎬ非标件自己设计制造ꎮ 制造出了由可编程逻辑

控制器( Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＰＬＣ) 控制ꎬ
各种传感器和执行器件组成的包装生产线[７]ꎮ 包

装生产线组成如图 ２ 所示ꎮ
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１ －螺旋送药机ꎻ２ －投料口ꎻ３ －变频电机ꎻ４ － 药位传感

器ꎻ５ －下料小螺旋杆ꎻ６ － 接近开关ꎻ７ － 夹紧气缸ꎻ８ －
光电传感器ꎻ９ －称重传感器ꎻ１０ － 大传送带ꎻ１１ － 光电

传感器(计数)ꎻ１２ － 推袋气缸ꎻ１３ － 翻转气缸ꎻ１４ － 光

电传感器(气缸回程)ꎻ１５ － 小传送带ꎻ１６ － 工业缝包

机ꎻ１７ － 光电传感器(料包到位)ꎻ１８ － 药包整形气缸ꎻ
　 　 　 　 　 １９ － ＰＬＣ ꎻ２０ －下料大螺旋杆

图 ２　 ＰＬＣ 控制的包装生产线组成图

　 　 改进后的工艺路线为:投料➝送料➝装药➝称

重➝扎口➝挤压整形➝装大袋➝缝口➝转出ꎮ 主要

分三大部分:装药、称重和挤压整形ꎮ
工艺过程简述如下:
１)投料:混制好的火炸药由周转车或传送带送

入投料口ꎮ
２)送料:料粉经投料口 ２ 倒入后ꎬ由螺旋送药

机 １ 送入料斗ꎬ药位传感器 ４ 控制药面高度ꎬ若高出

规定上限ꎬ药位传感器 ４ 向 ＰＬＣ 发出信号ꎬＰＬＣ 控

制变频电机 ３ 暂停送料ꎮ
３)装药:料粉装袋时ꎬ由人工将药袋套在料斗

出口的夹袋料筒上ꎮ 同时ꎬ操作者的手指触摸光电

传感器 ８(两个)ꎬ光电传感器 ８ 向 ＰＬＣ 发出信号ꎬ
ＰＬＣ 向夹紧气缸 ７(两个)发出指令ꎬ夹紧气缸 ７(两
个)动作ꎬ夹紧药袋ꎮ 准备接料ꎮ

料粉装药过程中会出现粉尘污染ꎬ这个现象不

论在手工装药还是在机械装药中都会出现ꎮ 其原因

是:由于料粉倒入包装袋内的瞬间ꎬ它与袋内的原有

空气有一个换位过程ꎬ并且料粉下落会带入一部分

空气ꎮ 这两个因素最终导致包装袋内空气压力瞬间

升高ꎬ并从包装袋口部边缝逸出ꎮ 料粉会被这部分

气流带出包装袋ꎬ在包装袋口部周围产生粉尘污染ꎮ
根据以上分析ꎬ对装药过程中产生药粉粉尘的

控制应首先从产生的机理上入手ꎬ然后再采用改进

料斗出口结构加以控制ꎮ
在粉尘产生的机理上ꎬ采用两个步骤加以控制:

一是减少每个袋子装药量ꎮ 也就是将大药袋换成小

药袋ꎮ 即将原每袋 ４０ ｋｇ 分为 ４ 个小袋分装ꎬ每小

袋 １０ ｋｇꎮ 二是套药袋时不是将药袋通长全部张开ꎬ
只张开口部(过去为了装药方便ꎬ使粉料直接装入

袋底部ꎬ是将药袋通长全部用气体打开)ꎮ 这两个

步骤的目的都是为了减少药袋内空气的体积ꎮ 在料

斗出口结构上ꎬ将夹袋料筒做成双层结构ꎮ 这样ꎬ既
能使料粉进入包装袋内与原有气体换位产生的压力

气体排放ꎬ又可防止含料粉气体逸出袋外ꎮ 还可对

料粉粉尘进行捕捉ꎮ 其结构及原理如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
１ －排气口ꎻ２ －内层料筒ꎻ３ －外层料筒ꎻ４ －夹袋机构ꎻ

５ －物料流ꎻ６ －药袋ꎻ７ －带入气体流ꎻ８ －袋内原有气体流

图 ３　 夹袋料筒双层结构示意图

　 　 料粉装袋过程中ꎬ包装袋内料粉落入时带入的

空气和袋内原有空气在进料的同时向口部运动ꎬ通
过内、外层料筒的间隙向上并经上部排气口排出ꎮ
在排气口上加装一块密度高、透气性好的滤网ꎬ靠包

装袋内空气的向上流动和料粉的自然沉降ꎬ用滤网

的过滤作用排走空气而将料粉留下[８]ꎮ
４)称重:过去的工艺方法ꎬ是静态的机械称重ꎬ

效率低下ꎬ而此时采用的是由称重传感器控制的动

态电子称重ꎮ 在快速生产过程中ꎬ动态称重精度是

一个关键工序ꎮ 物料流量大小决定着物料对称重系

统冲击力的大小ꎬ物料下料流量大时ꎬ称重速度快ꎬ
但计量精度难以保证ꎮ 下料流量小时ꎬ称重的计量

精度可以保证ꎬ但称重效率很低ꎮ 为兼顾系统称重

的计量精度和称重速度两方面要求ꎬ在给料速率上

采用两级控制方式ꎬ即由 ＰＬＣ 控制下料大流量的大

螺旋杆和下料小流量的小螺旋杆[９]ꎮ
此时ꎬ夹紧气缸 ７(两个)触发了接近开关 ６ꎬ接

近开关 ６ 向 ＰＬＣ 发出信号ꎬＰＬＣ 控制下料大螺旋杆

２０ 和下料小螺旋杆 ５ 同时启动下料ꎮ 当质量达到

称重传感器 ９ 的第一设定值时ꎬ称重传感器 ９ 向

ＰＬＣ 传达信号ꎬＰＬＣ 程序控制下料大螺旋杆 ２０ 停止

下料ꎬ下料小螺旋杆 ５ 继续下料ꎮ 当质量达到称重

传感器 ９ 的第二设定值时ꎬ称重传感器 ９ 向 ＰＬＣ 发

出信号ꎬＰＬＣ 控制下料小螺旋杆 ５ 停止下料ꎬ同时

ＰＬＣ 控制夹紧气缸 ７ 回程ꎬ松开药袋ꎬ药袋落到了大

传送带 １０ 上ꎮ
５)扎口、挤压整形:小袋由大传送带 １０ 送至顶

端ꎮ 在大传送带 １０ 中部安装有光电传感器(计数)
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１１ꎮ 小袋在传送过程中由人工进行扎口ꎮ 当两小袋

药到达大传送带 １０ 顶端ꎬ光电传感器(计数)１１ 向

ＰＬＣ 发出信号ꎬＰＬＣ 控制大传送带 １０ 暂停ꎬ停止传

送ꎬ并控制推袋气缸 １２ 将两小袋药推入整形装袋

机ꎮ 当推袋气缸 １２ 回程后ꎬ光电传感器(气缸回

程)１４ 向 ＰＬＣ 发出信号ꎬＰＬＣ 控制大传送带 １０ 恢复

传送ꎮ 同时控制药包整形气缸 １８ 动作ꎬ对进入整形

装袋机中的两小袋药进行挤压、整形ꎮ 当第二次两

小袋药到达大传送带 １０ 顶端ꎬ重复推药袋程序ꎮ 在

整形装袋机中与前次的两小袋药再进行一次挤压整

形ꎮ
６)装大袋:光电传感器(气缸回程)１４ 向 ＰＬＣ

发出次数信息ꎬＰＬＣ 控制翻转气缸 １３ 翻转整形装袋

机ꎬ将 ４ 小袋药装入套在整形装袋机口部的大袋中ꎬ
并放在小传送带 １５ 上ꎬ大袋药由小传送带 １５ 送至

工业缝包机 １６[１０]ꎮ
７)缝口:在工业缝包机 １６ 前面有光电传感器

(料包到位)１７ꎬ向 ＰＬＣ 发出料包到位信息ꎬＰＬＣ 指

令工业缝包机 １６ 工作ꎬ对大袋药进行缝口ꎬ缝口后

由人工转出ꎮ
３　 改进前后的工艺比较

１)改进后的包装工艺应用了先进的电子元器

件ꎬ提高了工艺和设备的自动化和连续化水平ꎮ 把

原手工装药、装大袋及缝口工序均改为自动装药、装
大袋及缝口ꎬ提高了安全系数和作业效率ꎮ
　 　 ２)改进后的包装工艺和定岗人员如图４所示ꎮ

图 ４　 改进后包装工艺和定岗人员示意图

原包装工艺作业共需 １２ 人ꎬ改进后仅需 ６ 人ꎮ 减少

了危险工房在线作业人数ꎮ 在需要情况下可在大传

送带 １０ 上安排检验人员或复称药包质量ꎮ
　 　 ３)由于实现了包装过程的自动作业ꎬ改变了纯

人工作坊生产方式ꎬ并增加了挤压、整形工序ꎬ降低

了工人的劳动强度ꎬ提高了包装质量ꎮ
４　 结论

粉状炸药包装工艺改进后ꎬ经过近一年的使用ꎬ
效果良好ꎬ系统工作稳定可靠ꎮ 不但能够有效减少

危险工房在线作业人数ꎬ包装质量大为提高ꎬ还大大

降低了在线作业人员的劳动强度ꎬ并提高了企业的

年产量ꎮ 工艺改进后取得了良好的经济效益和社会

效益ꎮ
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